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Patentanspruche: 

1 . Schaltungsanordnung zur Steuerung von Bioreaktoren, dadurch gekennzelchnet, daB ein 
Bioreaktor (1), Beobachter fOr den Substratdoslerstrom (5), die Eingangssubstratkonzentration (2) 
und die Lufteintrittsmenge (3), ein Extremwertkalkulator (4), ein vorlaufender und ein aktueiler 
ProzeBsimulator (7; 8), ein Regler (10) und eine Substratdosiervorrichtung (11) miteinander 
verbunden sind, wobei an dem Bioreaktor (1) der Beobachter fur die 
Eingangssubstratkonzentration (2) und der Beobachter fur die Lufteintrittsmenge (3) 
angeschlossen sind, deren Ausgange an den Extremwertkalkulator (4), (12-34) angeschtossen sind, 
die AusgSnge der Beobachter fOr die Lufteintrittsmenge (3) und die zum Zeitpunkt (T + Tn) zu 
erwartende Eingangssubstratkonzentration (6) mltdem ersten ProzeBsimulator (7), (35-51) 
verbunden sind, wobei derAusgang A1 des Extremwertkalkulators (4), derAusgang des 
Beobachters fQr die Eingangssubstratkonzentration (2), derAusgang des Beobachters fur die 
Lufteintrittsmenge (3) und derAusgang des Beobachters fur den Substratdosierstrom (5) mit den 
EingSngen des zweiten ProzeBsimulators (8) und der Ausgang A2 des Extremwertkalkulators (4) 
mit einem Eingang eines Cross-Connectors (9) verbunden sind, dessen zwei EingSnge an die bolden 
Ausgange der ProzeBsimulatoren (7; 8) gekoppelt sind, derAusgang des Cross-Connectors (9) mit 
dem Sollwerteingang des Reglers (10) und der Istwerteingang des Reglers (10) mit dem Ausgang 
des Beobachters fOr den Substratdosierstrom (5) und derAusgang des Reglers (10) uber die 
Substratdosiervorrichtung (11) mit dem Bioreaktor (1) verbunden ist. . 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, daB der 
Extremwertkalkulator (4) so verschaltet ist, daB derAusgang eines Multiplizlerers (12) mit einem 
Eingang eines Dividierers (14) verbunden ist, der Ober selnen zweiten Eingang an einen 
Fostwertgeber (13) und mit selnem Ausang an einen Subtrahierer (15) und einen Multiplizierer (20) 
gekoppelt ist, der zwelte Eingang des Subtrahterers (15) mit einem Einheltsfestwertgeber (16) und 
sein Ausgang mit einem Multiplizierer (17) verbunden ist, der zwelte Eingang dieses 
Multiplizierers (17) an einen Addierer (24) gekoppelt ist, dessen erster Eingang mit einem 
Festwertgeber (23) verbunden und sein zwelter Eingang an den Ausgang eines Schalters (22) 
gekoppelt ist, der Ausgang des Multiplizierers (17) mit einem Eingang eines Dividierers (19) und 
dessen zwelter Elngarj mit dem Ausgang eines Festwertgebers (18) verbunden Ist, derAusgang 
des Dividierers (19) mit einem Eingang des Multiplizierers (20) und sein zweiter Eingang mit dem 
Ausgang des Dividierers (14) verbunden ist, derAusgang des Multiplizierers (20) mit einem 
Addierer (26) verbunden ist, der sein zweites Eingangssignal von einem Einheitsfestwertgeber (25) 
erhSIt und ausgangsseitig mit einem Badizierer (27) verbunden ist, dessen Ausgang zu einem 
Subtrahierer (28) fuhrt, der Qber seinen zweiten Eingang ebenfalls mit dem 
Einheitsfestwertgeber (25) verbunden ist, die AusgSnge des Subtrahlerers (28) und des 
Multiplizierers (17) an einen Dividierer (29) gekoppelt sind, der ausgangsseitig mit einem 
Absolutsubtrahierer (30), dem Schalter fur den Durchsatzanfangswert (22) und einem Schalter fur 
den optlmalen Durchsatz (32) verbunden ist, der zweite Eingang des Schalters (22) an einen 
Durchsatzfestwertgeber (21) gekoppelt ist, derAusgang des Absolutsubtrahierers (30) mit einem 
Schwellwertschalter (31) verbunden ist, dessen Logikausgang den Schalter (32) steuert, der 

' Ausgang dieses Schalters (32) zu einem Speicher (33) fOhrt, der ausgangsseitig an den dritten 
Eingang des Schalters (32) gekoppelt ist und den Ausgang A2 des Extremwertkalkulators (4) und 
Ober eine Arithmetikeinheit (34) den Ausgang A 1 des Extremwertkalkulators (4) blldet. 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzelchnet, daB der erste 
ProzeBsimulator (7) so aufgebaut ist, daB ein Addierer (36) mit seinem ersten Eingang mit dem 
Ausgang des Beobachters (6) und mit seinem zweiten Eingang mit einem Festwertgeber (35) und 
mit dem zweiten Eingangelnes danach angeordneten Dividierers (37) gekoppelt ist, wfihrend 
dessen zweiter Eingang mit dem Ausgang eines Addierers (36) verbunden ist, derAusgang des 
Dividierers (37) zu einem Subtrahierer (39) fuhrt, der Qber seinen zweiten Eingang mit einem 
Einheitsfestwertgeber (38) und seinen Ausgang mit einem Radizierer (40) verbunden ist, der 
Ausgang dieses Radizierers (40) mit einem Subtrahierer (41 ) verbunden ist, dessen zweiter Eingang 
von dem Einheitsfestwertgeber (38) gespeist wird und dessen Ausgang zu einem Multiplizierer (43) 
f uhrt, ein weiterer Eingang des Multiplizierers (43) mit einem Festwertgeber (42) verbunden ist und 
sein Ausgang zu einem Multiplizierer (46), einem Dividierer (48), dessen zweiter Eingang mit einem 
Festwertgeber (47) verbunden ist, einem Multiplizierer (49) und dem Sollwerteingang eines 
Durchsatzreglers (51) fuhrt, ein Dividierer (45) eingangsseitig mit dem Beobachter (6) und einem 
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Festwertgeber (44) verbunden ist, uber seinen Ausgang zum Multiplizierer (46) fuhrt, der wiederum 
ausgangsseitig mit einem Subtrahierer (50) verbunden 1st, dessen zweiter Eingang rnit dem 
Ausgang des Multiplizierers (49) und dessen Ausgang mit dem zweiten Eingang des 
Durchsatzreglars (51 ), der dritte Eingang des Durchsatzreglers (51) mit dem Ausgang A3 des 
ProzeB'simulators (8) und der Durchsatzreglerausgang mit einem Eingang des Cross-Connectors (9) 
verbunden 1st. 

4. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite 

ProzelJsimulator (8) so aufgebaut ist, daB oin Multiplizierer (52) eingangsseitig mit dem Ausgang 
A5einer Arithmetikeinheit (56),derauch mit einem Eingang eines Subtrahierers (57) verbunden ist, 
und dem Ausgang eines Wachstumssimulators (55) und ausgangsseitig mit einem 
Subtrahierer (54) verbunden Ist, der zweite Eingang des Subtrahierers (54) zu einem 
Einheitsfestwertgeber (53) und sei.n Ausgang zum Wachstumsstimulator (55) fuhrt, der Ausgang 
des Beobachters (5) mit dem zweiten Eingang des Subtrahierers (57) und einem Eingang eines 
Cross-Connectors (63) verbunden Ist, der Ausgang des Subtrahierers (67) zu einem 
Multiplizierer (58) fQhrt, der Qber elnen weiteren Eingang mit dem Ausgang eines 
Biomassekonzentratlonssimulators (69) und seinen Ausgang mit dem Eingang des 
Biomassekonzentrationssimulators (59) verbunden ist, dessen Ausgang zu einem 
Produktivitfitsmesser (68) fflhrt, der Qber weitere Eingange mit dem Ausgang eines 
ProzelJsImulatorsfurdieSubstratkonzentration (64) und den Festwertgebern (66) und (67) 
verbunden ist, der Ausgang des ProduktivitStsmessers (68) den Ausgang. A3 des 
ProzefSslmulators (8) bildet, die AusgSnge A5 und A6 der Arithmetikeinheit (56) mit den Eing3ngen 
eines Multiplizierers (60) verbunden slnd, sein Ausgang zu einem Eingang eines Cross- 
Connectors (61) fflhrt, dessen weitere EingSnge mit den AusgSngen der internen und externen 
Substratkonzentrationssimulatoren (62) und (64) und des Biomassekonzentrationssimulators (59) 
verbunden sind, der Ausgang des internen Substratkonzentrationsslmulators (62) zum Cross- 
Connector (63) und zur Arithmetikeinheit (56) fuhrt, die uber einen weiteren Eingang mit dem 
Beobachter (3) verbunden ist, zwei weitere EingSnge des Cross-Connectors (63) mit dem Ausgang 
des Beobachters (2) und dem Ausgang des externen Substratkonzentrationssimulators (64) 
verbunden slnd, dessen Eingang mit dem Ausgang des Cross-Connectors (63) gekoppelt ist, der 
Ausgang des externen Substratkonzentratlonssimulators (64) zum Istwerteingang eines 
Substratkonzentrationsreglers (65) fflhrt, dessen Sollwerteingang mit dem Ausgang A1 des 
Extromwertkalkulators (4) verbunden ist und dessen Ausgang den Ausgang A4 des 
ProzeBslmulators (8) bildet. 

Hierzu 4 Seiten Zeichnungen 



Anwendungsgeblet der Erf Indung 

Oie Erflndung betrifft elne Schaltungsanordnung zur Steuerung von Bioreaktoren In der mikrobiologlschen Industrie. 



Oharalcterlstlk des bekannten Standes der Technlk 

Die bekannt gefoocdenen Vorrlchtungen und Schattungsanordnungen zur genauen Steuerung von Bioreaktoren slnd zumeist 
durch aufwendlge Messungen, wle z.B. Zell-, Substrat*, Gelostsauerstoff-, NADH-, Phosphor- und Stickstoffkonzentratlon Im 
Medium bzw. Sauerstoffoind Koh!endio>dd In der Abluft gekennzelchnet (OD 157346, OD 225720, SU 1 382852, DE 3 139310) 
und verwenden elne dieser Gr&Ben els LeitgrfiBe zur ROckkopplung 100 160232, DO 248830) mit dem Ziel der grfiBeren 
Genauigkelt der Regelung Nachtelrdteser Vorrlchtungen und Verfahren 1st, daB zum Tell komplizierte und aufwendlge 
MeBapparaturen bendtigt *erden, die nur-tellweise far on-line-MeB- und Regelaufgaben einseUbar slnd, oft elnen hohen 
Wartungs- und Bedtenungsaufwand erforderrYund fflr den groBtechnischen Produktionsbetrleb nur bedingt einseUbar sind. 
Es sind welterhln Vorrichtungen und Verfahren bekannt, die Qber elne Nihrstoffdosierung die Zell- und Substratkonzentration 
auf einem konstanten Wert stabillsleren (D0 1 57346, StWQ661 1 ) und elne Vermehrung der Mikroorgenlsmen nahe der 
maxlmalen Wachstumsrate slchern. Oer Nachtell dieser Vertehren Ist, daB sle keine Anpassung des SolKvertes an die aktuelle 
ProzeBsltuatlon vorsehen, der Sollwert u.U. zwar genau eingestellN^ird, aber die HaunvZeit-Ausbeute nicht den potentiellen 
Moglichkelten des Prozesses ehtspricht Bekannt sind weiterhin Vorrichtungen und Verfahren, die die aktuelle StSrsituation 
auswerten und den ProieB rOckkoppelnd auf vorgegebenen Soilwerten slaBllisleren (DD 15901 \). 

Aufgrund der z.T. vorhandenenTotzeit bei der Messung,der rolativ groBenZeitkc^tante bel Produktionsbloreaktoren (mehrere 
Stunden) und der nur begrenzt zur VerfOgung stehenden Stellenergie (z.B. Substratdoslermenge) lassen slch StSrungen durch 
rGckkoppelndeRegehmger.nuraufelnbestimmtesM 

bei diskontlnuierlichem Substratansatz In vorgeschalteten LagerbehSltern, bekannt sind, wodurch4|e Stabiiislerungsqualafit 
der Regelung negativ beeinflufit wird. \ 
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ZielderErflndung 

Ziel der Erf in dung 1st die Erhdhung der Produktlvitat von Bloreaktoren durch hohe Genaulgkeit und gut e Stabi I itat der Steuarung. 



Darlegung das Wesensder Erflndung 

Die Aufgabe der Er findung 1st es, eine Schaltungsanordnu ng zu entwlckeln, die eine Erhdhung der Produktivitit von Bioreaktoren 
durch hohe Genaulgkeit und gute Stabilitfit der Steuerung gewShrleistet Die Schaltungsanordnung soil das unter Verwendung 
eines Extremwertkalkulators und zweier ProzeBslmulatoren ermdglichen. ErfindungsgemSS wird die Aufgabe dadurch geldst, 
daB an dam Bioreaktor ein Beobachter fO r die Eingangssubstratkonzentration und eln Beobachter far die Luftelntrlttsmenge 
angeschlossen sind, deren AusgSnge an den Extremwertkaliculator angeschlossen sind, die AusgSnge der Beobachter fur die 
Lufteintrittsmenge und die zum Zeitpunkt (T + Tn] zu erwartende Eingangssubstratkonzentration mit elnem ersten 
ProzeBsimulator verbunden sind, wobei der Ausgang A1 des Extremwertkalkulators, der Ausgang des Beobachters fur die 
Eingangssubstratkonz'jntration, der Ausgang des Beobachters fQr die Luftelntrlttsmenge und der Ausgang des Beobachters f Or 
den Substratdosierstrom mit den Eingangen eines zweiten ProzeBslmulators und der Ausgang A2 des Extremwertkalkulators 
mit elnem Elngang eines Cross-Connectors verbunden stnd, dessen zwel Elnginge an die beiden AusgSnge der zwei 
ProzeBslmulatoren gekoppelt 6lnd, der Ausgang des Cross-Connectors mit dem Sollwertelngang des Reglers und der 
I stwe rtelng a ng des Reglers mit dem Ausgang des Beobachters f Or den Substratdosierstrom verbunden 1st, wobei der Ausgang 
des Reglers fiber die Substratdoslervorrlchtung mit dem Bioreaktor verbunden 1st 

Die Ausgang e der Beobachter sind mit elnem Multiplizlerer verbunden, der wlederum ausgangsseltig mtt elnem Eingang eines 
Divldierers verbunden 1st. Der andere Elngang des Divldlerers 1st mit elnem Festwertgeber und der Ausgang mit elnem 
Substraktionsglied und einem Multlplizierer gekoppelt Der Eingang des Subtraktlonsglledes 1st mit elnem Einheitsfestwertgeber 
verbunden und sein Ausgang mit dem Elngang etnes Multiplizlerers. Der zweite Eingang dieses Multiplizierers 1st Ober elnen 
Addierer mit einem Festwertgeber und dem Ausgang eines Schalters fQr den Anfangsdurchsat2 zur Optimlerung verbunden. Der 
Auogang des Multiplizlerers 1st mit ei nam Eingang olnes Divldlerers gekoppelt, dessen zwei tar Elngang von elnem Festwertgeber 
gespeist wird. Am Ausgang des Divid ierers liegt der lau fende Durchs&UzwIschenwert an, der mit elnem Eingang eines 
Multiplizlerers verbunden ist, desseit zweiter Elngang mit dem Ausgang des ersten Divldlerers und dessen dritter Elngang mil 
dem Ausgang des Add Ierers nach dem Schalter f Or den Anf engsdurchsatz gekoppelt Ist. Der Ausgang des Multiplizierers ist mit 
dem Elngang eines Addierers verbunden, dessen anderer Elngang an den ElnheUsfestwertgeber und dessen Ausgang an elnen 
Radizlerer angeschlossen Ist. Der Ausgang des Radizlerers ist mit elnem Eingang eines Subtrahlerera verbunden. Der andere 
Eingang des Subtrahlerers 1st mit dem Einheitsfestwertgeber gekoppelt und der Ausgang mit einem Dlvldierer, an dessen 
zweiten Eingang derlaufende Durchsatzzwischenwertantiegt.DerAusgangdesDividierersmitdem laufendenOurchsatzwertist 
mit dem zweiten Eingang des Schalters f Or den Durchsatzanfangswert, dessen zweiter Eingang an elnen Durchsatzfestwertgeber 
angeschlossen 1st, elnen Elngang eines Absolutsubtrahlerers und dem Neuwertetngang des Schalters fQr den optimaten 
Durchsatz gekoppelt. Dor zweite Eingang des Absolutsubtrahlerers ist mit dem Ausgang des Schalters fflrdenAnfangsdurchsatz 
verbunden. Der Ausgang des Absolutsubtrahlerers 1st mit dem Elngang eines Schwellwertschalters verbunden und dessen 
Ausgang mit dem Logikeingang des Schalters fur den optlmalen Durchsatz. Der dritte Elngang dieses Schalters 1st mit dem 
Ausgang etnes Spelchers verbunden, dessen Eingang mit dem Ausgang des Schalters fQr den optlmalen Durchsatz verbunden 
Ist. Der Speicherausgang Ist mit dem ersten Ausgang des Extremwertkalkulators und welterhln mit elnem Eingang einer 
Arlthmetiketnheit verbunden, deren zweiter Elngang mit dem Beobachter fQr die Lufteintrittsmenge gekoppelt 1st Der Ausgang 
der Arithme tikeinheit bitdet den zweiten Ausgang des Extremwertkalkulators. 

Der Ausgang des ProzeBbeobachters fQr die zum Zeitpunkt (T + Tn) zu erwartende Eingangssubstratkonzentration Ist mit elnem 
Eingang eines Addierers verbunden, dessen zweiter Eingang mit einem Festwertgeber gekoppelt 1st, der auch auf elnen Eingang 
des danach angeordneten Divldierers geschaltet Ist, wfihrend dessen zweiter Eingang mit dem Ausgang des Addierers 
verbunden 1st. Der Ausgang des Divldlerers Ist mit elnem Eingang eines Subtrahlerers gekoppelt, dessen zweiter Elngang von 
elnem Einheitsfestwertgeber gespeist wird u nd dessen Ausgang mit dem Eingang eines Radizlerers verbunden 1st Der Ausgang 
des Radizlerers 1st mit einem Elngang eines Subtrahierers verbunden. Sein zweiter Elngang Ist mit einem weiteren 
Einheitsfestwertgeber und sein Ausgang mit einem Multlplizierer gekoppelt, dessen zweiter Eingang von einem separaten 
Festwertgeber gespeist wird. Der Ausgang des Multiplizierers bitdet den ersten Ausgang des ersten ProzeSsimulators. Intern ist 
dleser Ausgang mit elnem Elngang eines Multiplizierers gekoppelt, dessen zweiter Elngang mit dem Ausgang eines Divldlerers 
verbunden 1st, dessen einer Elngang zu dem Ausgang des ProzeBbeobachters fQrdle lum Zeitpunkt (T + Tn) zu erwartende 
Eingangssubstraktkonzentration fuhrt und dessen zweiter Eingang mit dem Ausgang eines einstelibaren Festwertgebers 
gekoppelt ist. Der zweite Eingang des Multiplizlerers Ist mit dem ersten Ausgang des ersten ProzeBslmulators verbunden, 
wfihrend sein Ausgang zu einem Eingang eines Subtrahlerers ffihrt, dessen Ausgang mit elnem zweiten Eingang des ersten 
Durchsatzreglers gekoppelt Ist. Der zweite Eingang des Subtrahlerers ist mit dem Ausgang eines Multiplizlerers verbunden, zu 
dessen beiden Elnglngen der erste Ausgang des ersten ProzeBslmulators intern rikkgefOhrt Ist. Eln dritter Eingang des 
Multiplizierers Ist mit dem Ausg ang eines Divldlerers gekoppelt, von dem ein Eingang zu dem ersten Ausgang des ersten 
ProzeBslmulators und eln zweiter Elngang zu elnem einstelibaren Festwertgeber fflhrt. Ein zweiter Eingang des ersten 
Durchsatzreglers 1st mit dem ersten Ausgang des ersten ProzeBslmulators verbunden und ein dritter Eingang des ersten 
Durchsatzreglers fQhrt zum zweiten Ausgang des ersten ProzeBslmulators. Der Ausgang des ersten Durchsatzreglers blldet den 
zweiten Ausgang des ersten ProzeBslmulators. Der zweite ProzeBslmulator besteht aus elnem Wachstums-, elnem 
Blomassekonzentratlons- und elnem Substratkonzentratlonssimulator, einer Arithmetikelnhelt und elnem Regler mit elnem 
Produktivitltsrnesser. Der Eingang des Wachstumssimulators ist mit dem einen Ausgang der Arithmetikelnhelt verbunden, 
doren zweiter Elngang mit dem ProzeBbeobachter fQr die Lufteintrittsmenge und dritter Elngang mit dem Ausgang des 
Substratkonzentratlonssimulators verbunden 1st. Der zweite Ausgang der Arithmetikelnhelt ist mit dem ersten Eingang des 
Blomassekonzentratlonssimulators verbunden. Der zweite Elngang ist mit dem ersten Ausgang der Arithmetikelnhelt und der 
dritto Eingang mit dem ProzeBbeobachter fur den Substratdosierstrom gekoppelt, der auch mit dem zweiten Elngang des 
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Substratkonzentratlonsslmulators verbunden 1st. Der erste Elngang des Substratkonzentrationsslmuiators fOhrt zum Ausgang 
des Biomassekonzentrationssimulators und der dritte Elngang zum Prozeflbeobachter (Or die Elngangssubtratkonzentratton, 
d esse n Ausgang mlt dem ereten Elngang des Produktivitfitsmasser s gekoppelt 1st Der zwelte Elngang das Produktivltfi tsmessers 
1st mit dem Ausgang des ProzeBsimulators fQr die Blomassekonzentration verbunden und mit selnem Ausgang an den Ausgang 
A3 des zweiten ProzeBsimulators engeschlossen. Oer Ausgang des Substralkonzentratlonsslmulators 1st mlt dem 
Islwertelngang des Substratkonzentrationsreglers verbunden und dessen Sollwertelngang mlt dem Ausgang A 1 des 
Extremwertkalkulators. Eln Elngang elnes nachgeschalteten Cross-Connectors 1st mlt dem Ausgang des 
Substratkonzentrationsreglers verbunden, eln zweiter Elngang mlt dem Ausgang des Durchsatzreglers und eln dritter Elngang 
mlt dem Ausgang A2 des Extremwertkalkulators. Oer Ausgang des Cross-Connectors fQhrt zu elner Substratdoslervorrlchtung, 
dio Gber ihren Stellsusgang mlt dem Bioreektor vorbunden 1st. 
Die Schaltungsanordnung zur Steuerung von Bloreaktoren arbeitet wle folgt: 

Eln B:tremwertkalkulator ermittelt perlodlsch die gOnstlgsten Werte der Substratkonzentratlon im Bioreaktor In Abhangigkeit 
von der aktuelten Eingangssubstratkonzentratlon und der Luftelntrittsmenge. Die Bostlmmung erfolgt In ieder Perloda durch 
elne Folge von Iterationsschrltten. Die Periodendauerwird vorzugswelse durch die kloinste dominlerendeZeitkonstanteder 
Prozefi- und StdrgrdGendynamlk bestlmmt. Eln Festwertgeber stellt elnen Durchsatzanfa ngswert zur VerfQgung, der Qber elnen 
Schalter zu Beglnn jeder Iteration In die Iteratlonsschleife elngespelst wlrd. Die elnzelnen Biacke ermltteln einen laufenden 
Durchsatzzwischenwert, der als Startwert fur den nflchsten Iteretlonsschrltt verwendet wird. Sobald dio absolute Differenz 
zwlschen zwel Iterationsschrltten elne Grenze unterschreitet, slgnallslert eln Schwellwertschalter das Iteratlonsende, wobei er 
kurzzeltlg Oberden Logikelngang elnen Schalter umschaltet, sodaB derermlttelte gOnstigste Durchsatzin elnen Speicher 
Qbernommen wird. Dort steht er bis zur nichsten Iteration der ProzeBfOhrung zur VerfQgung. 



AusfQhrungsbeisplel 

Die Erfindung wlrd nachstehend anhand von Zeichnungen an einem AusfOhrungsbeisplel nSher erlfiutert. In den Zeichnungen 
zelgen 

Fig. 1 : das Biockschaltbild der Schaltungsanordnung, 
Fig. 2 : die innere Struktur d es Extremwertkalkulators, 
Fig. 3: den Aufbau des ersten ProzeBsimulators, 
Fig.4: den Aufbau des zweiten ProieBslmulators. 

Die Schaltungsanordnung besteht entsprechend Figur 1 aus elnem Bioreaktor 1, In dem slch der zu kultlvierende 
Mlkroorgenlsmenstamm befindet und mlt diesem vorbundenen Beobachtern fQr die Substratelngangskonzentratlon 2, die 
Luftelntrittsmenge 3 und den Substratdosler6trom 6. Die Ausgfinge der Beobachter 2 und 3 llegen an den belden ElngSngen des 
Extremwertkalkulators 4 an, der an seinen Ausgangen A1 und A2 Slgnale (Qr die atatlsch gQnstlgsto Substratkonzentratlon und 
den atatlsch optlmalen Durchsatz bereitstell t Die Au sgS nge des Beobachtera fQr die Luftelntrittsmenge 3 u nd die zum Zeitpunkt 
(T + Tn) zu erwartende Eingangssubstratkonzentratlon 6 slnd mlt den Eingfingen des ProzeBsimulators 7 verbunden, der an 
einem weileren Elngang eln Signal der aktuellen ProduktivitSt Gber den Ausgang A3 des ProzeBsimulators 8 empfingt und ein 
Korrektursignal fOr den Substraldosierstrom ausgibt, das zu erkennenden Stdrungen der Eingangssubstratkonzentratlon 
prfidiktiv entgegenwlrkt. Der ProzeBsimulator 8 1st eingangsseitig mit den Ausgangen der Beobachter fQr die 
Eingangssubstratkonzentratlon 2, die Luftelntrittsmenge 3, den Substratdoslerstrom 5 und dem Ausgang A 1 des 
Extremwertkalkulators 4 verbunden. Das Ausgangssignal A4 des ProzeBsimulators 8 steilt den Korrekturwert fOr den 
Substratdoslerstrom bei aktuell anllegenden Stfirungen dar und 1st zusammen mit dem Ausgang A2 des 
Extromwertkalkulators 4 und dem Ausgang des ProzeBsimulators 7 mit dem Elngang des Cross-Connectors 9 verbunden, der 
die Slgnale Oberlagert und den Sollwert fur den Substratdoslerstrom an den Regler 10 0 bergibt, der den Istwert des 
Substratdoslerstroms vom Beobachter 5 Gbernlmmt Der Stellausgang des Reglers 10 1st mit dem Elngang der 
Substratdoslervorrlchtung 1 1 verbunden, die den Substratdoslerstrom In den Bioreaktor 1 elnstel It. 
Figur 2 zelgt die Innere Struktur des Extremwertkalkulators 4. Die von den Beobachtern fur die Luftelntrlttsmengen 3 und den 
'Substratdoslerstrom 2 kommenden Slgnale slnd mit dem Multiplizlerer 12 vorbunden, dessen Ausgang mit einem Elngang des 
Dividierers 14 verbunden 1st, der Qber seinen zweiten Elngang an den Festwertgeber 13 und mlt seinen Ausgang an den 
Subtrahierer 1 5 und den Multiplizlerer 20 gekoppelt 1st. Der zwelte Elngang de3 Subtrahierers 15 1st mlt dem 
Elnheitsfestwertgeber 1 6 verbunden und seln Ausgang mit dem Multiplizlerer 17. Oer zweite Elngang des Multiplizierers 1 7 1st 
an den Addierer 24 gekoppelt, dessen erster Elngang mlt dem Festwertgeber 23 verbunden 1st und dessen zweiter Elngang an 
den Ausgang des Schalters 22 gekoppelt 1st. Der Ausgang des Multiplizierers 17 1st mlt elnem Elngang des Dividierers 19 
verbunden, an dessen zweitem Elngang das Ausgangssignal des Festwertgebers 1 8 a nllegt Der Ausgang des Dividierers 191st 
mlt dem elnen Elngang des Multiplizierers 20 verbundon und seln zweiter Elngang mlt dem Ausgang des Dividierers 14. Der 
Ausgang des Multiplizierers 20 1st mlt dem Addierer 28 ve^iunden, der seln zweltes Elngangssignal von dem 
Elnheitsfestwertgeber 25 erhfilt und ausgangsseltig mlt uem Radizierer 27 verbunden 1st. Dessen Ausgang fQhrt zu dem 
Subtrahierer 28, der Ober seinen zweiten Elngang eber.falis mlt dem Elnheitsfestwertgeber 25 verbunden 1st Die Ausg3nge des 
Subtrahierers 28 und des Multiplizierers 17 slnd an den Dlvldierer 29 gekoppelt, der ausgangsseltig mlt dem 
Absolutsubtrahle rer 30, dem Schalter fflr den Durchsatzanf angswert 22 und dem Schalter fQr den optlmalen Durchsatz 32 
verbunden 1st. 
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Der zweite Eingang des Schalters fOr don Durchsatzanfangswert 22 1st an dan Durchsatzfestwertgeber 21 gekoppeh. Der 
Ausgang das Absolutsubtrahierera 30 1st mlt dam Schwellwartschaltor 31 verbunden, dessen Loglkausgang dan Schalter 32 
steuert. Dar Ausgang das Schalters 32 fQhrt zum Speicher 33, dar ausgangsseitig an den dritten Eingang des Schalters 32 
gekoppelt 1st, den Ausgang A2 des Extremwertkalkulators 4, den statisch gOnstigsten Durchoatz, und Ober die 
Arithmetikeinhelt 34 den Ausgang A 1 des Extremwertkalkulators 4, die statisch gOnstlgste Substratkonzentration, bildet. 
Rgu r 3 zeigt die innere Struktur des ersten ProzeQsimuIators. Der Ausgang des Beobachters fQr die zum Zeltpunkt (T + Tn) zu 
erwartende Eingangssubstratkonzentratlon 6 1st mlt dem Eingang des Addierers 36 verbunden, dessen zweiter Einpang mlt dem 
Festwertgeber 35 gekoppelt 1st, der auch auf den zweiten Eingang des danach angeordneton Dividierers 37 geschaltet 1st, 
wahrend dessen zweiter Eingang mil dem Ausgang des Addierers 36 verbunden ist Der Ausgang des Dividierers 37 fQhrt zum 
Substrahierer 39, der Qber selnen zweiten Eingang mitdomEinheltsfestwertgeber 38 und seinen Ausgang mlt dem Radizierer 40 
verbunden Ist. Der Ausga ng des Radierers 40 1st mh dem Subtrahlerer 41 verbunden, dessen zweiter Eingang von dem 
Einheltsfestwertgcber 38 gesoelst wird und dessen Ausgang zu dem Multiplizierer 43 fQhrt. Ein welterer Eingang des 
Multiplizierers 43 ist mit dem Festwertgeber 42 verbunden und der Ausgang des Multiplizierers 43 fQhrt zum Multiplizierer 46, 
dem Oivldlerer 48, dessen zweiter Eingang mit dem Festwertgeber 47 verbunden 1st, dem Multiplizierer 49 und dem 
Sollwerteingangdes Durchsatzreglers 61. Der Divldierer 45 Ist elngangsseitig mitdem BeobachtorfOrdiezum Zeitpunkt{T + Tn) 
zu erwartende Elngangssubstratkonzentration 6 und dem Festwertgeber 44 verbunden, fQhrt Qber seinen Ausgang zum 
Multiplizierer 46, der wlederum ausgangsseitig mlt dem Subtrahlerer 50 verbunden 1st dessen zweiter Eingang mit dem 
Ausgang des Multiplizierers 49 unddessen Ausgang mitdem zweiten Eingang des Ourchsatzreglers 51 verbunden Ist Der dritte 
Eingang dos Durchsatzreglers 51 ist mit dem Ausgang A3 des ProzeQsimuIators 8 verbunden. Der Durchsatzreglerausgang ist 
mit einem Eingang des Cross-Connectors 8 verbunden. Rgur 4 zeigt den Inneren Aufbau des zweiten ProzeQsimuIators. Dar 
Multiplizierer 52 Ist eingangsseitig mit dem Ausgang AS der Arithmetikeinhelt 56, der auch mit einem Eingang des 
Subtrehierers 57 verbunden Ist, und dem Ausgang das Wachstumsslmulators 55 und ausgangsseitig mit dem Subtrahlerer 64 
verbunden. Der zweite Eingang des Substrahlerers 54 fQhrt zum Elnheitsfestwertgeber 53 und der Ausgang zum 
Wachstumsslmulator 55. Der Ausgang des Beobachters fur den Ubstratdoslerstrom Ist mit dem zweiten Eingang des 
Subtrahierers 57 und einem Eingang des Cross-Connectors 63 verbunden. Oer Ausgang des Subtrahierers 57 fQhrt zum 
Multiplizierer 68, der Qber elnen weiteren Eingang mlt dem Ausgang des Biomassekonzentrationsslmulators 69 und seinen 
Ausgang mlt dem Eingang des Biomassekonzentrationsslmulators 59 verbunden Ist Dessen Ausgang fQhrt zum 
Produktivltltsmesser 68, der Ober weitere Einginge mit dem Ausgang des ProzeQsimuIators fQr die Substratkonzentration 64 
und den Festwertgebern 66 und 67 verbunden ist Der Ausgang des Produktivit&tsmessers 68 bildet den Ausgang A3 des 
ProzeQsimuIators 8. Die AusgSnge A5und A6der Arithmetikeinheit 56sindmitden Eingangendes Multiplizierers 60verbunden, 
sein Ausgang fQhrt zu einem Eingang des Cross-Connectors 61, dessen weitere Einginge mit den Ausglngen der Internen und 
externen Substretkonzentrationssimulatoren 62 und 64 und des Biomassekonzentrationssimulators 59 verbunden slnd. Der 
Ausgang des internen Substratkonzentrationsslmulators 62 fuhrt zum Cross-Connector 63 und zur Arithmetikeinhelt 56, die 
Qber elnen weiteren Eingang mit dem Beobachter f Or die Lu fteintr ittsrnenge 3 ve» bunden 1st Zwei weitere Elngfinge des Cross- 
Connectors 63 sind mit dem Ausg ang des Beobachters fOr die Eingang ssubstretkonzentration 2 und dem Ausgang des externen 
Substratkonzentrationselmulators 64 verbu nden, dessen Eingang mlt dem Ausgang des Cross-Connectors 63 gekoppelt Ist Der 
Ausgang des externen Substratkonzentratlonsslmulatore 64 fQhrt zum Istwertelngang des Substratkonzentrationsreglere 65, 
dessen Sollwertelngang m It dem Ausgang A 1 des Extremwertkalkulators 4 verbunden Ist und dessen Ausgang den Ausgang A4 
des ProzeQsimuIators 8 bildet. 

Die Schaltungsanordnung zur Steuerung von Bloreaktoren arbeitet nach folgendem Schema: Der Extremwertkalkulator 4 
ermittett poriodlsch die gOnstigsten Werte fQr Substratdoslerstrom und Substratkonzentration Im Bloreaktor 1 In Abh&nglgkeit 
von der aktuellen Elngangssubstratkonzentration und der Luftelntrittsmenge. Die Beatimmung erfolgt In Jeder Perlode durch 
eine Folge von Iterationsschritten. Oie Perlodendauer wird vorzugswelse durch die klelnst* dominlerende Zeltkonstante der 
ProzeQ- und Stflrdynamik bestlmmt Der Festwertgeber 21 stellt elnen DurchsaUanfangswert zur VerfOgung, der Qber den 
Schalter 22 zu Beg inn jeder Iteration In die Iterationsschleife elngespelst wird. Die Blficke 1 2-19 und 23-29 ermitteln einen 
la uf e nden Durchsatzzwlschenwert, der els S ta rtwert fQr den nfichsten Iteratlonsschrltt verwendet wird. Sobald die absolute 
Oifferenz zwlschen zwel Iterationsschritten, die Block 30 ermittett, eine Grenze unterschreltet, slgnallslert der 
Schwellwertschalter 31 das Iteratlonsende, wobel er kurzzeltlg Qber den Loglkelngang den Schalter 32 umschaltet, so daQ der 
ermitteltegOnstlgsteDurchsatzvomAusgengdes Blocks 29 In den Speicher 33 Obernommen wird. Dortstehter bis zur nfichsten 
Iteration am Ausgang A2 der ProzeQfOhrung zur VerfQgung. Die Arithmetikeinhelt 34 ermittett daraus Ober die 
ProzeQbilanzgtelchung die gQnstigste Subtratkonzentration, die Qber den Ausgang A 1 dem ProzeQsimuIators 8 Qbergeben wird. 
Der ProzeQsimulator 7 bestlmmt anhand der vom Beobachter fQr die zum Zeltpunkt (T + Tn) zu erwartende 
Elngangssubstratkonzentration 6 ermlttelten Werte Ober die Substratbilanz Block 36-43 den zum Zeltpunkt IT + Tn) gOnstigsten 
Durchsatz und die dem entsprechende Produktivitlt in den Bldcken 44-50, Der Durchsatzregler 51 berOcksichtlgt sowohl die 
Differenz zwlschen der aktuellen Produktivitlt und der zum Zeltpunkt (T + Tn) zu erwartenden Produktivitat als auch die 
Anderung des Durchsalzes bel sich finderndor Elngangssubstratkonzentration prfidlktiv entgegengefahren ohne erst die 
Auswlrkungen auf den ProzeQ und die erst dann mdglichen rQcxkoppetnden Regelelngriffe abzuwarten. Aufgrund der 
begrenzten Stellenerole und der Trfighelt des Prozesses kann das ProzeQverhatten Qber eine ROckkopplung nlcht bellebljj echnell 
gemacht werden, so daQ dieser prfidtkative Elngriff eine wesentlich bessere Anpassung an verschledene St&rsltuatlonen 
ermSglicht. Der Wachstumsslmulator, Block 52-56, Im ProzeQsimulator 8 fQhrt Ober die Luftelntrittsmenge und die Interne 
Substratkonzentration das ektuelle Wachstum nach, das gemelnsam mlt dem Substratdurchsatz die Eingangsslgnale fQr den 
Biomassekonzentrationsslmulator, Block 57-59, bildet der wiederum gemelnsam mlt dem Wachstumsslgnal dem 
Substratdurchsatz und der Elngangssubstratkonzentration den Internen und externen Substratkonzentratlonsslmulator, 
Block 60- 64, spelst. Die dort ermitteite Substratkonzentration dient als Istwert fQr den Substratkonzentratlonsregter 65, dessen 
Sollwert vom Ausgang A 1 des Extremwertkalkulators 4 bereitgestellt wird. 
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Claims ( English translation) 

1 . Switching arrangement for the control of bio reactors, characterised in that 
there are interconnected a bio reactor (1), monitors for the substrate dosage 
current (5), the input substrate concentration (2) and the input air volume (3), 
a limiting value calculator (4), an advance and a real time process simulator 
(7; 8), a controller (10) and a substrate dosage device (11) whereby 

there are connected to the bio reactor (1) the monitor for the input substrate 
concentration (2) and the monitor for the input air volume (3) the outputs of which 
are connected to the limiting value calculator (4) , (12 - 34), 

the outputs of the monitors for the input air volume (3) and the substrate input 
concentration to be expected at time (T + Tn) (6) are connected to the first 
process simulator (7), (35 - 51 ), whereby the output A1 of the limiting value 
calculator (4), the output of the monitor for the substrate input concentration (2), 
the output of the monitor for the air input volume (3) and the output of the monitor 
for the substrate dosage current (5) are connected to the inputs of the second 
process simulator (8) and the output A2 of the limiting value calculator (4) is 
connected to an input of a cross connector (9) the two inputs of which are 
coupled to the two outputs of the process simulators (7, 8), 

the output of the cross connector (9) is connected to the desired value input of 
controller (10) and the actual value input of controller (10) is connected to the 
output of the monitor for the substrate dosage current (5) and the output of 
controller (10), via the substrate dosage means (11), is connected to the bio 
reactor (1). 

2. Switching arrangement according to claim 1, characterised in that the 

limiting value calculator (4) is interconnected so that 
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The output of a multiplication means (12) is connected to the input of a division 
means (14) which via its second input is coupled to a fixed value input (13) and 
via its output to subtraction means (15) and to multiplication means (20), 

The second input of the subtraction means (15) is coupled to a standard fixed 
value input (16) and its output to a multiplication means (17), 

The second input of the multiplication means (17) is coupled to addition means 
(24) whose first input is connected to a fixed value input (23) and whose second 
input is coupled to the output of a switch (22), 

The output of the multiplication means (17) is connected to the input of a division 
means (19) the second input of which is connected to the output of a fixed value 
input (18), 

the output of the division means (19) is connected to the input of a multiplication 
means (20) and its second input to the output of division means (14), 

the output of the multiplication means (20) is connected to an addition means 
(26) which receives its second input signal from a standard fixed value input (25) 
and which with its output is connected to a root means (27) the output of which 
leads to a subtraction means (28) which, via its second input, is also connected 
to the standard fixed value input (25), 

the outputs of the subtraction means (28) and the multiplication means (17) are 
coupled to a division means (29) which, via its output, is connected to absolute 
subtraction means (30), the switch for the initial throughput value (22) and a 
switch for the optimum throughput (32), 

the second input of switch (22) is coupled to a fixed value throughput input (21), 
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the output of the absolute subtraction means (30) is connected to a threshold 
switch (31) whose logical output controls switch (32) , 

the output of the switch (32) is leading to a storage unit (33) which via its output 
is coupled to the third input of switch (32) and forms the output A2 of limiting 
value calculator (4) and via an arithmetic unit (34) the output A1 of limiting value 
calculator (4). 

3. Switching arrangement according to claim 1 , characterised in that 
the first process simulator (7) is designed so that 

An addition means (36), with its first input, is coupled to the output of monitor (6) 
and with its second input is coupled to a fixed value input (35) and to the 
second (this should probably be first; input of a subsequently arranged division 
means (37) whose second input is connected to the output of an addition means 

(36), 

The output of division means (37) is leading to a subtraction means (39) which, 
via its second input , is connected to a standard fixed value input (38) and, via its 
output, with a root means (40), 

The output of this root means (40) is connected to a subtraction means (41) 
whose second input is fed by a standard fixed value input (38) and whose output 
is leading to multiplication means (43), 

A further input of multiplication means (43) is connected to a fixed value input 
(42) and its output is leading to multiplication means (46), division means (48) 
whose second input is connected to a fixed value input (47), a multiplication 
means (49) and the desired value input of a throughput control (51), 
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A division means (45) is connected with its input to the monitor (6) and a fixed 
value input (44) and via its output leads to a multiplication means (46) which 
again with its output is connected to subtraction means (50) whose second input 
is connected to the output of multiplication means (49) and whose output is 
connected to the second input of throughput controller (51), the third input of 
throughput controller (51 ) being connected to output A3 of process simulator (8) 
and the output of the throughput controller is connected to the input of cross 
connector (9). 

4. Switching arrangement according to claim 1 characterised in that 
the second process simulator (8) is so designed that 

A multiplication means (52) is connected with its input to the output A5 of an 
arithmetic unit (56) the multiplication means also connected to the input of a 
subtraction means (57) and the output of a growth simulator (55) and, via its 
output to a subtraction means (54), 

The second input of subtraction means (54) is leading to a fixed value input (53) 
and its output to growth simulator (55), 

The output of monitor (5) is connected to the second input of subtraction means 
(57) and an input of a cross connector (63), 

The output of subtraction means (57) is leading to a multiplication means (58) 
which via a further input is connected to the output of a biomass concentration 
simulator (59) and with its output to the input of a biomass concentration 
simulator (59) the output of which is leading to a productivity meter (68) which via 
further inputs is connected to the output of a process simulator for the substrate 
concentration (64) and the fixed value inputs (66) and (67), 
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The output of the productivity meter (68) is forming the output A3 of the process 
simulator (8), 

The outputs A5 and A6 of the arithmetic unit (56) are connected to the inputs of a 
multiplication means (60), the output of which is leading to the input of a cross 
connector (61) whose further inputs are connected to the outputs of the internal 
and external substrate concentration simulators (62) and (64) and of the biomass 
concentration simulator (59), 

The output of the internal substrate concentration simulator (62) is leading to the 
cross connector (63) and the arithmetic unit (56) which via another input is 
connected to the output of monitor (3), 

Two further inputs of the cross connector (63) are connected to the output of 
monitor (2) and the output of the external substrate concentration simulator (64) 
whose input is coupled to the output of cross connector (63), 

The output of the external substrate concentration simulator (64) is leading to the 
actual value input of a substrate concentration controller (65) the desired value 
input of which is connected to the output A1 of the limiting value calculator (4) 
and whose output forms the output A4 of the process simulator (8). 
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